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Seit Beginn der Erdbebenforschung wurde immer w1d immer wieder auf 
tlie Tat sache hingewiesen , dal3 zur Untersuchung von Nahbeben , sei es auf 
geologischer , sei es aufphysikalischer Grundlage, ein dichtes Beobacht ungs-
netz in Erdbebengebieten notwendig ist. So ist es nicht erstaunlich, dal3 
schon 1869 J. D . WHITNEY auf die Wichtigkeit eines solchen fiir Kalifornien 
hinwies. 1907 veroffentlichte A. C. LAWSON einen ,,Plan for a proposed 
Seismological Institute" . 1910 beschaftigte sich die ,,Seismological Society 
of America" eingehend mit der Notwendigkeit, den Untersuchungen in 
Erdbebengebieten in den Vereinigten Staaten mehr Interesse zu schenken. 
Einen Plan zur Verwirklichung dieser Vorschlage fiir die Westkiist e ent-
wickelte dann 1916 H. 0 . WooD (1). Neben einer Reihe von Hauptstationen 
- als solche schlug er vor: Seattle, San Francisco (Berkeley), Los Angeles 
(P asadena) und Tucson in Arizona - sollten Stationen 2. und 3. Klasse so 
errichtet werden , da l3 Kreise mit einem Radius von 100 km um diese Sta -
tionen die ganze Westkiiste iiberdecken . Neben der Aufzeichnung der Behen 
miissen dann geologische und geodatische Untersuchungen einhergehen. 
In den folgenden Jahren suchte H. 0. WooD diese Grundgedanken in 
die Praxis zu iibertragen , und wenn heute die zwei Netze in K alifornien 
existieren , das eine mit Berkeley als Zentralstation, wo er von 1904 bis 1912 
tatig war, das andere um Pasadena, das von ihm ins Leben gerufen und aus-
gebaut wurde, so ist das in erster Linie sein Verdienst. Er iibermittelte in 
der F olgezeit mehrfach eingehende Vorschlage unter Angabe von Einzel-
heiten dem ,,National R esearch Council" in Washington. Der ganze Plan 
fand schlie13lich die Zustimmung der Amerikanischen Geophysikalischen 
Union sowie der Abteilung fiir Geologie und Geographie des National Re-
search Council. Die weitere Entwicklung des Netzes lal3t sich am best en 
an H and der Berichte des ,,Advisory Committee in Seismology" der Car-
negie Institut ion of Washington verfolgen (2) . 
Im J ahre 1921 beschlol3 die Carnegie Institution, in Siidkalifornien mit 
E rdbebenstudien nach dem Plane von H . 0. WooD zu beginnen. Dieser 
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befa13te sich in den folgenden Jahren sowohl mit tektonischen Studien als l 
auch mit dem Bau des Torsionsseismomet ers, auf das wir noch zuriickkommen 
werden. Im Januar 1923 wurde ein Instrument voriibergehend in der in 
Pasadena befindlichen Abteilung (Biiro und Werkstatten) des Mt.-Wilson-
Observatoriums aufgestellt, kurz darauf ein solches im California Institute 
of Technology. In der Folgezeit wurden verschiedene Anderungen aus-
probiert. 
Schon 1924 wurde das Problem der Aul3enstationcn erortert . 1926 wurde 
die erste in Riverside eingerichtet (3) , 1927 folgten die Stationen in Santa 
Barbara und La Jolla, 1928 auf dem Mt. Wilson, 1929 in Tinemaha und 
Haiwee, a lle unter Mitarbeit lokaler Institutionen. Weitere Stationen sind 
geplant z. B . auf einer der Inseln westlich von Siidkalifornien , eine nord-
westlich von Santa Barbara, eine im Siiden von Siidkalifornicn sowie eine 
oder zwei im Osten . Im iibrigen biingt die Errichtung dieser Stationen vom 
Auffinden geeigneter Orte sowie VOil der Aufbringung der notigen Geld-
mittel ab. 
Im Jahre 1927 wurden die Instrumente, die in Pasadena aufgestellt 
waren, in das neue Seismological Laboratory gebracht, das hierfor von dem 
California Institute of Technology gebaut worden war. Seit 1931 wird <las 
ganze Stationsnetz einschlie13lich der Zentralstelle in Pasadena gemeinsam 
von der ,,Carnegie Institution of Washington" und elem ,,California Insti-
tute of Technology" in Pasadena unterhalten . E s untersteht einer K om-
mission, die sich z. Z. folgenderma l3en zusammensetzt: Dr. A. L. DAY (Geo-
physical Laboratory Washington) , Yorsitzender , Dr. J. P. B uwALDA (Cal. 
Inst .), Stellvertreter, H . 0. Woon (Seismol. Lab.), Dr. J. A. ANDERSON (Mt.-
Wilson-Obs.) und Dr. B. GUTENBERG (Cal. Inst .). Im Seismological Labo-
ratory sind z. Z. tatig: H. 0. W oon (Research Associate in charge), Dr. C. 
F . RICHTER (Physiker, Auswertung der R egistrierungen, Theorie), H. BE-
NIOFF (Instrumente), R . E. ROGERS (Sekretiir , Ablesen von Seismogram men) 
sowie der Verfasser . Zur Instandhaltung der Instrumente, besonders auf 
den Aul3enstationen, ist ein Mechaniker angestellt, im Bedarfsfalle werden 
weitere Hilfskrafte hierfiir eingestellt. Grol3ere mechanische Arbeiten, z. B. 
Bau von Seismographen , werden der Werkstatt von Fred . C. Henson in 
Pasadena zur Ausfohrung iibertragen. 
Die folgende Darstellung wurde nach Riicksprache mit Herrn H. 0 . Woou 
gegeben, dem auch hier for seine Unterstiitzung gedankt sci. 
§ 1. Die Seismometer. 
Nach verschiedenen Versuchen (4) beschloB H. 0 . W oon, das Torsions-
seismometer, das er gemeinsam mit J. A. ANDERSON ko11struiert hatte, als 
Normalinstrument for a lle Stationen des Netzes in Siidkalifornien einzu-
fohren. Da auch Tucson sowie die Stationen des Netzes in Nordkalifornien 
u. a. gleichartige Instrumente besitzen , so ist ein relativ groBes Gebiet vor-
handen , das einheitliche Instrumente a ufweist . Das Torsionsseismometer 
und dessen Theorie ist so oft dargestcll t worden (5), daB sich die Wieder-
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gabe bier eriibrigt . Die in Pasadena und auf den Au13enstationen auf-
gestellten Instrumente haben eine Eigenperiode von etwas unter 1 Sekunde, 
die Vergrollerung for ktirzere P erioden ist etwa 2800, die Dampfung beinahe 
aperiodisch. Sie sind auf allen Stationen in den Richtungen N- S und 
E-W aufgestellt, doch sind die kurzperiodischen Torsionsinstrumente in-
folge der geringen Masse im Vergleich zu den anderen in Frage kommenden 
Massen des schwingenden Systems nicht zu sehr genauen Azimutbestim-
mungen geeignet. Nahbeben werden mit allen Einzelheiten vorziiglich 
wiedergegeben, ebenso kurze Wellen , insbesondere die longitudinalen Vor-
laufer von F ernbeben. Zur R egistrierung der langeren Wellen, also ins-
besondere der Transversal- und Oberfiachenwellen , hat sich das lang-
periodische Torsionsseismometer sehr bewahrt, von dem in Pasadena 
- neben Instrumenten rnit anderen Konstanten for vortibergehende Unter-
suchungen - ein Exemplar mit einer Eigenperiode von 6 Sekunden , einer 
Vergrollerung von etwa 800 for kiirzere W ellen und beinahe aperiodischer 
Dampfung dauernd registriert. 
Als Vert ikalseismorneter ist for alle Stationen ein kurzperiodisches 
BENIOFF-Instrument (6) vorgesehen und zum Teil auch schon in Tatigkeit. 
Eine Masse (in Pasadena 100 kg) ist an einer Spiralfeder aufgehangt . Durch 
seitlich nach dem Stativ gehende Drahte werden Schwingungen in horizon-
taler Richtung verhindert. Arn unteren Ende befindet sich ein horizonta l 
liegendes Meta llprisma, das, fes t verbunden mit der Masse, auf und a b 
schwingt. Ihm gegeniiber, <lurch eincn kleinen Luftzwischenraum von 
1/4-2 mm , je nach der gewtinschten Empfindlichkeit, getrennt, stehen fest 
mit dem Stativ verbunden zwei Spulen , die auf die Polschuhe eines Magne-
ten aufgesetzt sind. Durch die Schwingungen des Prismas, insbesondere 
<lessen wechselnden Abstand von den Polschuhen , wird das F eld um den 
Magneten verandert und die hierdurch in den Spulen induzierten Strome 
zu einem Galvanometer geleitet, <lessen Bewegungen registriert werden . 
Im Gegensatz zu dem Galitzinpendel sind also bier die Spulen und alle 
Drahtleitungen starr mit dem Stativ verbunden ; die wichtigsten Formeln 
zur Berechnung der Bodenbewegung sind bei beiden Typen die gleichen . 
Die Eigenperiode der Instrumente in P asadena und auf den Nebenstationen 
betragt 1/ 2 Sekunde, die der Galvanometer , auf die wir noch zurtick -
kommen werden , 0,2 Sekunden . Das Instrument besitzt Oldampfung, die 
in der Pra xis etwa auf die Grenze der Aperiodizitat eingestellt wurde 1) . 
Das in P asadena benutzte Instrument hat zwei verschiedene Spulen-
satze tibereinander, von denen der eine mit dem obenerwahnten Galvano-
1) Anm. bei det· K arr.: In zwischen w urden die Ver t ika lpendel a n a llen A uf3en -
stationen a ufgostell t. In La J olla und San ta Barba ra befinden sich Instrumen te eines 
neuen T yps, be i d em d ie Magnet e <lurch L a m ellen gebildet werde n . H ierdurch wire! 
der Energ ie ,·erlust, der <lurch t urbulen te Strome entsteht, so we it recluzier t , daf3 elek -
tromagnet ische D ampfun g, selbst Uberapori od isch, ye rwendet werclen ka nn. B ei den 
neuesten Modollen befin det sich fe rner d ie Spira lfeder irn Innern der Masse, wodurch 
die R ohe des Instrumen tes erhebli ch recl uzier t wi re!. Auch die H ori zontalse ismographen 
werclen in Znkunf t m it Lamellen und ele kt romagnet ischer Da mpfung gebau t werden. 
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meter, der andere mit einem solchen von 14 Sekunden Periode vcrbunden 
ist. Die erste Kombination ergibt bei kritischer Diimpfung cine l\faximal-
vergri:il3erung von uber 100000 for andauernde Sinusschwingungcn mit 
Perioden von etwa 1/ 5 Sekunde, bei 51/ 2 Sekun<len ist sie etwa 100, bei 
12 Sckun<len 10 und for W ellen mit P erioden von 25 Sckundcn etwa 1. 
Die zweite Kombination hat bei kritischcr Diimpfung ei nc Maximal-
vergri:il3erung von etwa 10000 for W ellen mit Perioden von 1/ 2 Sekunde, 
LOOO bei 8 Sekunden, 100 bei 25 und 20 bei 40 Sekunden, ist aJso besonders 
for F ernbebenregistrierungen geeignet. Die Aul3enstationcn erhalten , wie 
erwahnt, nur die erste Kombination zur Aufzeichnung selbst schwacher 
Nahbeben, doch machen lokale Bodenunruhe, teils <lurch Industrie, teils 
durch Verkehr, teils durch lokale Brandung die voile Ausnutzung der 
maximal moglichen Vergrol3erung im allgemeinen nicht m oglich. Die 
ersten Yorliiufer von F ernbeben werden meist auch von diesen Instrumenten 
Fig. 1. Horizontalscismograph von H. BENIOFF. 
klar aufgezeichnet. Ein zweiter Spulensatz bei den Instrumcnten der 
Aul3enstationen wird zur Lichtverstiirkung bei stiirkeren Nahbeben benutzt; 
wir kommen darauf noch zuri.i ck. 
Fur spezielle Zwecke werden zeitweise andere Korn binationen benutzt, 
z. B . for Aufzeichnung der Vorliiufer von Behen mit au13ergcwi:ihnlich 
tiefen H erden ein Vertikalpendel dcr angegebenen Art mit einem Galvano-
meter mit einer P eriode von 1,3 Sekundcn. Durch Kombination des P endels 
mit Galvanometern mit verschiedenen Eigenperioden und verschiedener 
Dampfung (zum Teil ein Viclfaches L7J der aperiodischen Dampfung) liil3t 
sich jede for die Praxis gcwitnschte Vergri:il3erungskurve approximieren. 
Genau nach elem gleichen Prinzip hat H. BENIOFF auch einen Horizontal-
seismographen (8) gebaut, von dcm ein Exemplar dauernd in Pasadena 
registri ert. Eine Masse (a in Fig. 1) von 100 kg (Lange etwa 40 cm, Durch-
messer etwa 20 cm) ist an 2 Driihten , von denen einer (b) in der Figur 
sichtbar ist, aufgehiingt und durch 4 Driihte (c) gegen Schwingungen senk-
recht zur Achse geschi.itzt. Auf jeder Seite fohren 2 Sto13stangen frei beweg-
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lich <lurch das Stativ (bei d rechts und e links in Fig . 1 und bei c in Fig . 2). 
Sie tragen am Ende eine ebcnfalls frei bcwegliche Qucrstange (/ in Fig. 1 
und abgeschraubt in Fig. 2). In dem Stativ befindct sich a uf beiden Seiten 
(bei gin Fig. 1 sowie links VOil d) je ein Magnet, auf <lessen Polsch nhe Spulen 
aufgesctzt sind. In Fig. 2 ist die eine Spule e entfernt, b ist das obcre linke 
Ende des Magncten , a sind die Polschuhe. Die Dampfung geschieht genau 
wie bci dem Vertikalseismographen clurch eine durchlOcherte Scheibe, 
die mit dcm Stativ verbunden ist und <lurch einc Membran in einen kleinen 
Olbchalter auf der einen Seite des Seismographen hineinragt. Durch Ver-
andcrung der Olmenge (bei h in Fig. 1) kann die Dampfung geandert werden . 
Genau wie bei dem Vertikalseismographen werden <lurch die Bewegungen 
des Querstabes f, cl er von den Polschuh en durch ein regulierbares Intervall 
Fig. 2. Horizontal seismograph von H. BENIOFF , Seitenansicht. 
getrennt ist, im Magnetfeld Strome in den Spulen erzcugt , die galvano-
metrisch registriert wercl en. In Pasadena ist das eine Spulenpaar (g der 
Fig. 1) mit einem Galvanometer von 0,2 Sekunden P eriode verbunden, 
das andere (unsichtbar hinter d der Fig . 1) mit einern solchen von 14 Sc-
kunden P eriode. Die Vergri:iBerullgskorven for die beiden Kombinationen 
sind je die gleichcn wie bei dern Vertikalscismometer. 
Auf vi:illig anclcrer Grundlage beruht das ,,Strain-Seismometer" von 
H. BENJOFF (9). Ein langer Stab, in der Pra xis wurden Jeichter erhaltliche 
Ri:ihrcn benutzt, ist am einen Ende (in Fig . 3 ganz hinten) an einem Pfeiler 
befestigt, das andcre Ende ist frei (in Fig. 3 nicht sichtbar , ganz vorn; 
rechts an der Wand das erste ProbemocleU) . Durch an Gestellen befestigte 
Drahte (in Pasadena je 3) werden alle Artcn von Querschwingungen ver-
hinclcrt, so daB sich nur Lollgitudinalschwingungell fortpflallzen ki:illllell. 
Sobald also der Pfeiler VOil einer Welle getroffen wird , lauft eille Lollgi-
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tudinalwelle durch die R ohre. Aile ubrigen Wellen , auch die d urch die 
Versteifungsdrahte, konnen ihr gegeniiber vernachlassigt werden . An 
einem weiteren Pfeiler , der dem vorderen Ende der Rohre gegeniibersteht, 
sind Magnet e und Spulen ganz genau so befestigt wie bei dEm SP.ither Le-
sprochenen P endeln . Der Pfeiler c (Fig. 3 a ) tragt die durch die Querstange e 
verbundenen Magnet e d, auf deren Polschuhen die Spulen f sitzen. Die 
Querstange a ist mit dem Ende b der Rohre starr verbunden, kann aber 
zwischen den Spulen f bzw. den Polschuhen, von denen sie durch eine 
variierbare Lufthi.cke getrennt ist , frei schwingen . Die hierbei in den Spulen 
entstehenden Strome werden ebenso wie in den seither besprochencn F allen 
F ig. 3. Strain-Seismometer 
\·on H . BENIOFF . R echts das ers tc 
V crsnchs -Instrumen t . 
von je einem Galvanometer registriert . 
Unter normalen Verhalt nj sscn ist rue 
Maximalvergro13erung proportional der 
Lange der Rohre, die in P asadena 
etwa 20 m betragt. Vertikal eintreffcnde 
Longitudinalwellen werden nicht re-
gistriert. Die Theorie zeigt weitcr, da13 
fiir Wellen deren P eriodcn gro f3 sind 
gegeniiber der Eigenperiode dcr R ohre 
(in P asadena 1/ 70 Sekunde ·- in }i'rage 
kommt die Eigenperiode for Longit udi-
nalwellen) , und das ist norm alerweise 
bei Erdbeben stets der F all, die Yer-
gro13erungskurve die gleiche F orm hat 
wie fiir ein P endel mit der Eigenperiode 
des Galvanometers. Die beiden in P asa-
dena mit den Spulen verbundenen Gal-
vanometer haben zur Zeit P erioden von 
0,2 bzw. 34 Sekunden . Die erste Kombi-
nation besitzt demnach ihre Maximal-
vergro13erung ( etwa 80000) for an-
dauerndc Wellen mit P erioden von 
wenigen Hundertstel bis zu rund 0,1 Sekunden P eriode und nimmt dann 
nach der bekannten Kurve fiir die Yergro13erung von P endeln ab . Da die 
Dampfung, auch fiir das andere Galvanometer , etwa aperiodisch ist, be-
tragt sie for Wellen mit P erioden von 1 Sekunde noch einige Ta usend, for 
5 Sekunden noch uber 100 und nimmt dann weiter schnell ab. Bci der 
anderen Kombination beginnt sie mit rund 100 fiir Wellen mit P erioden von 
einigen Hundertstel Sekunden (for noch kurzere Wellen sinkt sie in beiden 
F allen auf 0) und ist dann ziemlich konstant bis zu P erioden von rund 
10 Sekunden. Dann sinkt sie erst langsamer , spater sclmeller , und be-
t ragt for Wellen mit P erioden von 30 Sekunden noch rund 50, bei 
1 Minute etwa 20 und bei 3 Minuten etwa 3. Von den beiden K om-
binationen, die das gleiche Aufnahmeinstrument mit einer P eriode von 
1/ 70 Sekunde benutzen , gibt also die eine die kiirzesten , die andere die 
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liingsten ·w ellen besser wieder als alle anderen in Pasadena benutzten 
Instrumente. 
Die Tat sache, dal3 die Praxis alle zum Teil recht unerwarteten Ergebnisse 
der Theorie besta tigte, widerlegt die vielfach geaul3erte Vermutung, dal3 
es sich doch urn Querschwingungen handelt. Das Instrument kann bei 
Kornbination mit den iiblichen Instrumenten zum Studium verschiedener 
Fragen iiber die Erdbebenwellen mit Vorteil benutzt werden . Die eine 
Kombination gibt bei Nahbeben besonders scharfe Einsatze infolge der 
kurzen P erioden , die andere liefert klare Bilder der langen Wellen . 
Um im Falle gri:.il3erer Intensitat von Nahbeben lesbare Seismogramrne 
zu erhalten , ist ein Instrument t atig, das kurze Wellen etwa in natiirlicher 
Gri:.il3e wiedergibt. E s wurde von Dr. SINCLAIR SMITH gebaut. Ein etwa 
F ig . 3 a . l3ewegliches Ende des Stra in- Seism om eters Yon H. BE~IOFF . 
20 crn langcr Sta b tragt an den Enden Gewichte von etwa 100 g, jedoch 
etwas vcrschieden . Er ist horizontal an einern diinnen Stahlband in der 
Mitte aufgehangt . Letzteres ist so eingespa nnt, dal3 es das gri:.if3ere Gewicht 
tragen hilft. Bei Bewegungen der Ertle bewirkt die Verschiedenheit der 
Massen eine Torsion , die rnit Hilfe eines an der Drehachse angebrachten 
Spiegels dire kt registriert wird . N ormalerweise ist die Lichtquelle so schwach, 
dal3 beim Entwickeln die Linie ka um sicht bar ist , so da l3 der Streifen 
langere Zeit immer wieder aufgelegt werden kann. Bei Energien iiber einer 
gewissen Grenze wird das Licht verstarkt - wir kommen darauf noch 
zuriick -, und nur dann entsteht eine sichtbare Linie beim Entwickeln . 
Alle vorstehend beschriebenen Instrumente registrieren auf ph oto-
graphischem Pa pier , so dal3 erst nach dem Entwickeln zu erkennen ist, wann 
Erdbeben sta ttfanden. Um jederzeit hieriiber orientiert zu sein, wurde von 
Dr. SINCLAIR SMITH ein Instrument geba ut, das sichtbar registriert, und 
zwar mit roter Tinte. Der Seismograph steht im lnstrumentenraum , die 
Registrierung erfolgt im ersten St ock. Das Instrument selbst ist ein Hori-
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zontalpendcl, <las die Nord-Siidkornponente der Erdbewegungcn rcgi:;triert. 
Die Masse ist etwa 20 kg . Die horizontale Stange, an clcr sic befcstigt ist, 
t.ragt vorn eine leicht gekriimmte Platte mit je einem horizontalcn Schli tz 
an jeder Seite, von denen aus eine Rohre zur Stange und dcr Lange nach 
durch diese hindurchgeht. Dicse Rohre steht <lurch einen Schlau ch mit 
einer Luftpumpe in Verbindung, die da uernd Luft durch die Schli tzc an 
der vorderen Platte saugt. Diescr Platte dicht gegcni.ibcr stcht cine foste 
Platte mit gleicher Kriimmung und zwei Schlitzen , die gcgcniibet· den 
bewcglicl1 en nach verschiedenen Richtungen versetzt sind . Dre ht sich <las 
Pendel mit der beweglichen Platte, so deckt sich auf der einen Seite ein 
gro13erer Teil der beiden Schlitze, auf der anderen Seite wird die gemeinsame 
Offnung verkleinert, d. h . es stromt auf der einen Seite mehr Luft durch die 
Schlitze als seither , auf der anderen Seitc wcniger. Hinter den fest.en Schli tzen 
befindet sich a uf beiden Seiten ein durch B ourdon-Rohren abgcschlossener 
Raum; das Innere der Bourdon-Rohren steht in Verbindung mit den 
entsprechenden Schlitzen, ihre Endflachen sind einander zugekehrt und 
durch einen Draht verbunden, der um die Achse des Aufnahmeelementes 
eines General-Electric-Selsyn-Indicating Device gewunden ist. Sowie das 
Penclel sich clreht, wird die eine Bourdon-Rohre mehr, die anderc wcnigcr 
angesaugt als vorher , und der Verbindungsdraht dreht die Achsc des 
• .\.ufnahmeelementes. Hierbei wird die Armatur einer Art kleincn Motors 
gedreht, der Strom andert sich , hierdurch wird die Armatur des im erstcn 
Stock stehenden zweiten gleichartigen Elementes entsprechend gedreht, 
uncl diese Drehung wird registriert. Der Schreibhebel tragt in der Dreh-
achse ein kleines Gefa13 mit roter Tinte, die durch eine kleine Rohre zur 
Schreibspitze mit feiner Offnung gcfiihrt wircl. 
Das Instrument besitzt rund lOOOfache Ma ximalvergro13erung bci einer 
Eigenperiode von 1- 2 Sekunden. E s verlangt sehr sorgfaltige Wartung, 
insbesondere miissen die gegeneinander beweglichen Platten regelma13ig 
und haufig (wochentlich oder ofter) gereinigt werden, ebenso die Schreib-
fcder, es liefert aber dann gute Seismogramme. 
Fiir makroseismische Untersuchungen hat J . A. ANDERSON einen In-
tensitatsmesser gebaut, der die maximale Beschleunigung bei Erdbeben 
zu messen gestatten soll. 7 P enclel werden bei verschieden starker Boden-
beschleunigung aus ihrer Ruhelage gebracht , in der sie je mit cincr gewissen 
Kraft gegen einen l\1etallblock anlehnen . Sobald sic sich von dicsem ent-
ferncn , offncn sie einen Strom, und Zeiger, die im Ruhezustand von Magne-
ten festge halten werden, !assen erkenncn, welche Pendel bewegt wurden . 
.'\us den bekannten Beschleunigungen, die zum Entfernen cler Pendel 
notig sind , la13t sich clann die maximalc Beschlcunigung wiihrend des Bebens 
cntnchmen. Sie liegt zwischen der for clas letzte bewegte Pendel uncl for 
<las nachste, das n icht aus der Ruhelage gebracht wurde. 
J. A. ANDERSON arbeitet a u13erdem an cinem Instrument, das unter 
Benutzung einer Reihe von Pendcln mit verschiedenen Eigcnpcrioclen die 
bei Bebcn vorherrschenden Perioden erkennen lassen soil. 
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§ 2. Die A ufstellung der Instrumente. 
Um eine vorteilhafte Aufstcllung der Instrumente zu ermoglichcn, wurde 
for das Seismologi cal Laboratory eine Stelle im Nordwesten von P asadena 
gewa hlt, an dcr eincrseits Storungen durch Yerkehr oder Industric mog-
lichst goring sind , anderseits Granit, wenn auch bis zu ziemlicher Tiefr 
etwas vcrwittcrt, dicht an der Oberflache anzutreffen war, so da13 die 
Instrumcntpfeiler in den Granit selbst eingemauert werden konnten. 
Die Erdbebenwarte enthalt im Erdgescho13 , das auf der Riickscite in 
den H ang eines Hiigels hineingebaut ist, vorn eine gri:i13ere Halle, an die 
sich a.uf der einen Seite die Dunkelkammer for photographische Arbeiten , 
Fig. 4. Ansicht der Erdbebenwarte. 
auf dcr anderen Seite der Uhrenraum sowie, nur von au13en zuganglich , 
der Akkumulatorenraum anschlie13en. In der Mitte hinter dieser Halle ist 
der Hauptinstrumentenraum, in dem H. 0. Woon 6 Pfeiler mit Quer-
schnitten von etwa l1/2 x2 m 2 errichten lie13. Die Pfeiler sind, wie erwahnt, 
in den Granit eingelassen uncl vom Fu13boden durch eine Lucke getrennt. 
Um jedcn Pfeiler ist auf dem Fu13boden, gegen den Pfeiler isoliert, ein licht-
dichter Holzkasten gebaut, der <lurch eine Zwischenwand mit Schlitz in 
zwei Tcile, einen for das Instrument und einen for die Registriervorrichtung, 
getrennt wird. Nach Schlie13en des Schlitzes, durch den normalerweise der 
Lichtstrahl gcht, kann das Instrument in wei13em ·Licht nachgesehen 
werden, ohne da13 der R egistrierstreifen abgenommen werden mu13. In 
einem Nachbarraum stehen zwei weitere derartige Pfeiler. Zu beiden Seiten 
des Registrierraumes sind tunnelartige Stollen (siehe Fig. 3) in den Hugel 
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getricben, von denen einer das Stra!n-Seismometer von BENIOFF enthiilt, 
wahrend ein anderer, der durch Doppeltiiren gegen grol3ere Temperatur-
anderungen geschiitzt ist, for t emperatur- uncl Iuftzugempfindliche Instru-
mente benutzt wird. 
Im ersten Stock befinden sich Arbeitsraume sowie eine wcitcre Dunkel-
kammer , die jetzt zu Registrierungen mitbcnutzt wird. Im iibrigcn ist das 
Gebaude unter Hinzuziehung von Prof. R. R . MARTEL, aus verstarktem 
Eisenbeton so konstruiert, dal3 es selbst stiirkeren Erdbcben widerstchen 
sollte. 
§ 3. Die Galvanometer. 
Fiir die im vorletzten Abschnitt beschriebenen Seismographen mit galvano-
metrischer R egistrierung werden vier verschiedene Galvanomctertypen 
Fig. 5. Anordnung d es Galvanometers uncl der R egistriervorri cb t ung b ei den 
kurzperioclisch on Oalvanometern. 
benutzt . Fiir die Kombinationen zur Rcgistrierung der ki.irzesten P crioden 
(Horizontal-, Vertikal- und Strain-Seismograph) werden Moll-Mikro-
galvanometer der Firma Kipp & Zonen mit P erioden von 0,20 Sekunden 
benutzt. Sie zeichnen sich durch grol3c Stabilitat und hohe Empfindlichkeit 
ans und werden von H. BENIOFF an einem Pfeiler schrag i.iber der Re-
gistriertrommel befestigt (c in Fig. 5). Infolge der groilen Empfindlichkeit 
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der Instrumente, die infolge der Bodenunruhe selbst an besonders ruhigen 
Stationcn nicht voll ausgenutzt werdcn kann, kann die Entfernung zwi-
schcn Galvanometer und Registrier trommel verhaltnisma f3ig klein gewahlt 
werdcn ; sie bctragt bei den kurzperiodischen Galvanometern etwa 50 cm. 
Die Anordnung des Galvanometers schrag uber bzw. hinter der Registrier-
t rommel hat einerseits den Vorteil, da f3 die ganze Registriervorricht ung nur 
wcnig Platz einnimmt, anderseits kann der Lichtpunkt jederzeit, auch 
wahrend des Streifenwechsels, beobachtet werden . 
Das obcnerwahnte Galvanometer mit einer P eriode von 1,3 Sekunden ist 
ein Moll-Galvanometer , ebenfalls von der Firma Kipp & Zonen. Die 
Korn bination eines kurzperiodischen P endels mit diesem Galvanometer hat 
sich am besten bewahrt, da sie fiir kurze Wellen mit Perioden von Bruch-
teilen ciner Sekunde noch genugend hohe Vergri::i13erung liefert, die Vor-
laufer von F ernbeben , insbesondere solchen mit gro13er Herdtiefe, hervor-
ragend und infolge der Bevorzugung der kurzen P erioden auch meist 
scharf definiert wiedergibt und schlie13lich auch kraftigere Wellen mit 
langeren P erioden (Transversalwellen) gut erkennbar registriert. Die Ober-
fl achenwellen von F ernbeben werden relativ schwach vergri::il3ert und da-
durch die bei empfindlichen Jnstrumenten sehr haufig vorkommenden Dber-
krcuzungen mehrerer Linien verhindert, die sonst unter Umstanden bei 
kraftigen Behen das ganze Seismogramm unlesbar' machen . 
Die beiden anderen Galvanometertypen mit P erioden von 14 (Vertikal-
und H orizontalseismograph) bzw. 34 Sekunden (Strain-Seismograph) sind 
von Leeds & Northrup in Philadelphia, Typ R bzw. HS. Die Eigenperiode 
des letzteren kann bis zu 44 Sekunden geandert werden. 
Es ist schlie13lich beabsichtigt, einen Osiso-Oszillographen von Westing-
house, der fiir die Registrierung von kunstlichen Erschutterungen benutzt 
wird , und dessen Galvanometer P erioden von etwa 1/ 1500 Sekunde besitzen , 
auch zur Registri erung von Erdbeben zu benutzen und hierbei die Wellen 
mit ganz kurzen P erioden zu untersuchen. Das Triebwerk wiirde dann erst 
in Bewegung gesetzt, wenn die weitcr unten zu besprechende Vorrichtung, 
welche das Licht bei Eintreffen von Wellen mit gri::if3erer Energie verstarkt, 
m Tatigkeit tritt. 
§ 4. Die Registriertrommeln, 
ihre Umdrehungsgesehwindigkeit und deren Regulierung. 
Die Rcgistriergeschwindigkeit der Seismometer in P asadena und auf den 
Auf3enstationen betragt 60 mm / min , also 1 mm / sec, mit Ausnahme 
der langperiodischen Kombination des Strain- Seismographen, for den 
15 mm / min gewahlt wurden . Die Lange der R egistrierstreifen (aus-
schlie131ich des ubereinandergreifenden Teiles von etwa 2 cm) betragt 
90 cm (Umfang der Registrier trommel), so da f3 jede Linie 15 Minuten ent-
spricht und die Minutenmarken untcreinander zu liegen kommcn. Die 
scitlichc Verschiebung wahrend einer Umdrehung ist 21/ 2 mm , also 1 cm 
pro Stunde; die Regist rierung for einen Tag beni::i tigt demnach etwa 24 cm. 
Die Gesamtbreite der Bogen ist 30 cm. 
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Da die Gleichmiil3igkeit der Rotation der R egistricrtrommcln gcnau so 
wicht ig ist wie der Gang der Uhr, welche die Zeitmarken Ji cfcrt, wurcle auf 
die l~cgulierung der Rotationsgeschwindigkeit der Trommeln bcsonderer 
Wert gclegt. Nach vielen Versuchen, die VOil verschiedcnen Institutsmit-
gliedern gcmeinsam gemacht wurden, ist fur Pasadena nunmchr Yon 
H. BENIOFF folgende Vorrichtung konstruicrt worden (die Aul3enstatiollell 
haben prinzipiell iihnliche, in <ler Ausfohrung jedoch crhcblich abwe i-
chende Vorrichtungen): 
Aile R egistriertrommeln werdcn von kleinen synchronen clcktrischen 
Motoren getrieben, die an den gleichcn Wechselstrom angeschlosscn sincl . 
Dieser wird folgenderrnal3en konstant gehalten: Ein Stahlstab voll etwa 
20 cm Lange (auf den Aul3enstationen ein diillnerer Stab aus Magnesium-
lcgierung) triigt am Ende ein kleines verschiebbares Gewicht zur Regulierung 
der Schwingungsdauer und etwas davor einen Stabmagnctcn, der scnk-
recht zur Schwingungsrichtung den Stab durchsetzt. Seine bciden Enden 
ragcn in je eine Spule hinein, von denen die eine mit elem Eingangsstrom, 
die andere rnit elem Ausgangsstrom einer Western-Electric-Telcphon-
R epeater-Rohre rnit garantiert 25000 Stunden Lebensdauer verbundcn ist. 
Die Rohre in Riverside z. B. arbeitet ununterbrochen seit dcr Aufotellung. 
In Pasadena client als Stromquelle eine Akkumulatorenbatterie, die dauernd 
aus dem Stromnetz gel:::'.den wird . Diesc Anordnung wurde auf Veranlassung 
von H. 0. WooD deswegen getroffen, damit im Falle des Vcrsagens des 
Netzstroms, etwa bei stiirkeren Erdbeben, die Instrumcnte moglichst 
lange weiterarbeiten konnen. Auch die Lichtquellen arbcitcn mi t elem 
Akkumulatorenstrom. - Der Ausgangsstrorn wird weiter <lurch Rohren 
verstiirkt unel bildet den gleichmiil3igen Strom, mit elem eler Wechsclstrom, 
welcher die R egistriertrommeln treibt, verglichen bzw. regulicrt wirel. Im 
Notfalle kann auch der direkte Leitungsstrom benutzt werden, falls die 
Akkumulatorenbatterie nicht in Ordnung ist; in diesem F alle ist eine hohcre 
Verstiirkung notig. 
Zurn Treiben eler R egistriertrommeln wird eler Strom der Akkumulatoren-
batterie zuniichst in Wechselstrom transformiert - auch hicr ka nn der 
Netzstrom jederzeit verwendet werden -, und dieser wird durch den in 
Fig. 6 dargestellten Apparat reguliert . Der Grundgeelanke ist folgender: 
Der gleichmiil3ige Strom, elessen Erzeugung wir soeben kennengclernt haben, 
treibt einen kleinen Motor, an elessen Achse ein rotierender Stab bcfestigt 
ist , eler aul3en ein U -formiges Metallstiick triigt, <lessen bcidc Schenkel 
gegeneinander isoliert sind. Der Wechselstrom, welcher die Motoren des 
Triebwerkes treibt, dreht ebenfalls einen gleichartigen kleincn Motor mit 
roticrendem Stab, an dessen Ende ein Stift befestigt ist, wclchcr in den 
Zwischenraum zwischen den beiden Schenkeln des U-Stiickes hincinragt. 
Drehen sich beide Motoren gleich schnell , so liiuft der Stift zwischen den 
Schenkcln des U , ohne diese zu beriihren. Dreht sich der zwcitc Motor 
schneller oder langsamer , so beriihrt der Stift den eincn oder andcrcn 
Schenkel des L , schlie l3 t einen Stromkreis und schaltet iiber cin Rclais 
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bei Bcri.ihrung a uf der einen Seito so lange Widerstand ein, auf der anderen 
Soito so lango aus, bis beide Motoren wieder gleioh sohnell laufen . 
U m das Mitlaufcn der Kontakte zu vermeiden , hat H. BENIOFF bei der 
nunm chr bcnu tzton Ausfiihrung (Fig. 6) folgende Abiinderung des Grund-
modclls gotroffen : Der eine Motor , a in Fig . 6, ist fest mont iert. E benso 
bei b die beiden Ansohliige, die dem U -formigen Met allsti.i ck unsorcr Be-
F ig. 6. Y orrich t ung zur H egulior ung der H otationsgeschwindigkeit cle r R egistricr -
t rommeln . 
schreibung oben entsprechen . Dagegen ist der andere Motor (c) drehbar 
(boi d) aufgohiingt. Mit ihm starr verbunden ist der Stift, der sich bei b 
zwischon den beiden Ansohliigen befindet. Die Drehaohsen der beiden Mo-
toren , die in der Figur in der Mitte sichtbar sind , sind starr miteinander 
verbunden. Dreben sich bei beiden Motoren die Achsen gleich schnell, so 
bleibt dor obore Mot or und damit der Stift in Ruhe. Dreht sich die Achse 
des oborcn Motors schneller oder langsamer als die des unteren, so dreht 
Ergcb n. d . kooiHbchcn P bysik, Bd. I I. 15 
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sich der ganze obere Motor und damit a uch der Stift um die Differenz, der 
Stift schliigt an einen der Anschliige an, schliel3t dort einen Strom und ver-
gri:il3ert oder verkleinert den Widerstand im Kreis des zu regulierenden 
Wechselstromes wie oben angegeben. Die Gesamthi:ihe des Instrumentes 
betriigt etwa 25 cm. Die Regulierung des Widerstandes ist im librigen so 
eingerichtet, dal3 bei Stromschlul3 sofort ein gewisser Widerstand ein- oder 
ausgeschaltet wird. - Eine volle Umdrehung des Stiftes bci b cntspri cht 
einem F ehler von 1 Sekunde auf der R egistriertrommel. Ihrc Geschwindig-
keit wird daher aul3erordentlich konstant gehalten , und die Zeitmarkcn 
auf den Seismogrammen von Pasadena liegen daher auf genau geraden 
Fig. 7. Antriebsvorrichtung der R egistriertrommeln auf den Auf3enstationen . 
Linien (vgl. Fig. g), solange keine durch die Vorrichtung nicht behebbare 
Sti:irungen (z. B. Defekte in der Batterie) eintreten. 
Auf den Aul3enstationen wird die gleichmiil3ige Rotation dcr Trommeln 
wie folgt erzielt: Der iihnlich wie in Pasadena gewonnene gleichmiil3ige 
Strom wird zwei bipolaren R elais zugefiihrt, die um go 0 gegeneinander 
versetzte Phasen haben. In den vier Stromkreisen, die die R elais verlassen 
und von der Batterie gespeist werden, entstehen so vier um J:4 P eriode 
versetzte Stromsti:il3e, die den vier Spulen (in Fig. 7 sind zwei sichtbar bei a) 
der Antriebsvorrichtung der Trommel zugefiihrt werden . Vermittels der 
vier bei b in Fig. 7 t eilweise sichtbaren Magnete und um go 0 a uf der Achse 
versetzte Anker werden die Trommeln getrieben. J ede R egistriert rommel 
hat in diesem Falle ihre eigene Antriebsvorrichtung. Auch diese Anordnung 
hat sich vorziiglich bewiihrt. 
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§ 5. Die Akkumulatorenhatterie. 
vVie bcrcits erwahnt wurde , wird alle Elektrizitat der .Akkumu!atoren-
batterie entnommen. Uberall sind 250 Amperestun<len vorgesehen. In Pasa-
dena wird eine Batterie mit 32 Volt zur Erzeugung des Weehselstromes 
benntzt, eine mit 12 Volt for die Lichtquellen , eine weitere mit 12 Yolt 
for die Yerstarkerrohren, wahrend weitere 36 Volt for experimentelle 
Zwecke zur Verfogung stehen. Die Aul3enstationen haben je eine Batterie 
mit 12 Volt fi.ir alle Zwecke, ausgenommen die Anodenbatterie, for die dort 
Trockcnelemente benutzt werden, wahrend in Pasadena hierfi.ir eine kleine 
.Akkumulatorenbatterie mit 120 Volt Spannung benutzt wird. 
Zum dauernden Aufladen der Akkumulatoren client ein ,,Tungar Battery 
Charger" der General Electric Co. Es wird ein Ampere mehr hineingeschickt 
als entnommen. 
§ 6. Die Lichtquellen und ihre Verstiirkung hei Nahhehen . 
.A.ls Lichtquelle client bei den Woon-ANDERSON-Seismographen sowie bei 
den langperiodischen Galvanometern eine kleine Birne mit 3-4 mm langem 
Wolfram-Spiraldraht, hinter der sich ein Mikroskop befindet, das ein Bild 
Fig. 8. Vorrichtung zur Verstarkung des Lichtstromes bei Erdbeben. 
in etwa 1.1 Grol3e entwirft. Dieses Bild ist die eigentliche Lichtquelle. Von 
ihr geht der Lichtstrahl durch ein Prisma zu einer Zylinderlinse mit verti-
kaler Achse dicht vor dem Spiegel des Seismographen oder Galvanometers 
und dann auf diesen. Bei dem Torsionsseismographen wird der Strahl dann 
auf einen festen Spiegel und von diesem zuri.ick auf den beweglichen Spiegel 
reft ektiert, wodurch die Vergro13erung verdoppelt wird. In allen Fallen trifft 
der Strahl dann schliel3lich auf eine Zylinderlinse mit 3 cm Brennweite vor der 
Registriertrommel, auf der dann ein scharfer Lichtpunkt erscheinen mu13. 
Die Zeitmarken werden durch eine kleine Glasplatte bewirkt, die unter 
45° gegen den Lichtstrahl steht und wahrend der Dauer der Zeitmarke von 
einem Elektromagneten in den Lichtweg gebraeht wird , wodurch der 
Lichtstrahl ein wenig seitlich abgelenkt wird . 
Die optische Anordnung bei den kurzperiodischen Galvanometern ist 
aus Fig. 5 ersichtlich. Die Lichtquelle, eine kleine Automobil-Schlul3lampe, 
15* 
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befind ct sich am Ende einer langen Ri:ihre (links von a in Fig. 5), in dcren 
Inncrcm ein Prisma angebracht ist (bei b), 
das das Licht auf den Spiegel des Galvano-
meters c wirft. Yon diesem geht dcr Licht-
strahl zur R egistriertrommel, nachdcm er die 
vor dicsc r befindliche Zylinderlinse cl passiert 
"t:l 
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hat , dcren Einstellung mit der Scbraube e erfolgt. Die Zeitmarkcn wcrdcn in 
diescm Falle durch Drehen des Prismas bewirkt, von g ans. Auch dicse An-
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ordmmgcn wurden von H. BENIOFF entworfen und von der :Firma Henson 
gebaut. 
Registricrungen von Nahbeben zeigen oft nur den ersten Einsatz, dann 
Fig. 9. 
Die Fig. 9 en t ha lt em1gu Diagrummc in Orig inalgr613e, we lche cl as Boben 
am 31. Oktober 1932 b etreffen . (H erd n ordli ch Yon RiYers ide, H erd entfernung 
,·on Pasad<'na etwa 80 km , ,·on ::\it. \\'ilson etwa 70 kn1 uncl von Tincma ha etwa 
340 km) .. '1. B 11nd C r\usschni ttc a us d en R a diost reifcn \"On Pasadena bzw. 
)[t. \\"il ~on und Tinem a ha. D 1md E N-S-Komponenten der kurzperiodischen 
\;\"oou-A:--iDE HSON-T ors ionsseismographcn in Pa~adcna bzw. Mt. \\"ilson, F kurz-
periodisehc \' prtika lkomponen tc d e~ HENfOFF-Pencle ls in Tinernah a . a dPsgl. 
in Pasadena. Bei a in Fig. D automat isch r egistriertes Zt' itsignal J 911 00111 00' 
(Pac ific Standard Time, 120° \\'est), b e i bin Fig . A und D Zeits igna l 211'. H ie ra us 
kann di<' Zcitkorrektion for Pasadena gcfund en werden. Bei c in den Fig. A, B 
und C Hl•ginn eines Telegrammes (irn Orig in a l s ind Punkte und Strichc dC'utli ch 
erk ennba r), bC'i cl Beginn e ines a nderon T elegra mmes . Durch Verg leic h dcr 
ln ten·a llc C- JJ in B urnl c- g in C rnit c- m in A wird die Ze itkorrl'ldion c! Pr 
Zeitrnarkc JJ ffir ::\H. \\'ilson bzw. g for Tincmah a r elati,- zur Zeitmarke in in 
Pasadena gdund en. Da dcren K orrek t ion bercits oben b erechnct wurde, s ind 
nunmehr a uch die absoluten Zeitk orrek t ioncn for :i\1t. ·Wil son uncl flir Tinernalm 
bckannt . Zur K ontrolle kann a uoh die ctwa J 5 Minuten spater e in t rcffcnd e Scn-
dung cl oder irgendcin b eliebiges Ze ichen der Sendungcn b enu tzt werden. Bci 
o in Diagrarnrn B fehlt die Minutenrna rkc urn 21 11 00111 • Die clrei R a cli o~tre i fcn 
sind in der Figur so angeordnet, d a f.l en tsprech ende Zeiten untereinandcrl iegen. 
Genau ist dies ni cht clurchfohrbar, da s ich die Minutenlangen der drc i l::\tationcn 
urn e in en ganz kl einen B etrag untcrscheiden, de r bei ::\1essungcn nati.irlich zu 
berC1ck sichtigcn ist . Die B eb cndiagramme D, E und F sind so angeordnct, da f.l 
die ::\linu tenrnarken in D denen in A cn tsprech en (n bzw. e uncl m), die von E 
(j, JJ) den en in B, und dal3 g inl~ unter gin C liegt. Die Seisrnograrnrnc gebcn 
a lso ungcfahr den zcitlichen Verlauf des Bebens an den dre i Stationen rclativ 
zueinandcr ri chtig wieder. 
In Pasadena (D uncl G; diese Figur k onntc au s praktisch cn Griinclcn nich t 
so gesctzt werden, d a l3 die Minu tenma rke e unter die entsprech encl c e in Fig. A 
oder D follt, und s ie mul3te aul3erdcm unt011 a bgesohnitten werclen) trat bci h 
und le die Lichtverstiirkung ein , bei i und l horte s ie wiedor auf. D er V crgle ich 
von D mit E (Mt. Wil son , wo die Li chtn•rstii rkung nooh nicht eingerichtct war) 
zeigt. deutlieh die Vorteile. Durch die Lichtverstarkung wurdc di e Li chtquelle 
fi.ir das Radio ctwas geschwacht, sodaf.l in Fig. A di e an und fiir sich uncr-
wi'mschtc fc in e Linic , wclch e b ci Pausen der Nachrichtenzeichen s ichtbar ist, 
bei h und le in Fig. A (entspreehend d en Stellen h und le in Fig. D) unter-
broehen ist. 
In Pasadena uncl a uf elem Mt. \\' ilson b eginnt die R egistrierung mit P, die 
zwcite Phase (vor le in Fig. D) ist Q (oder S, jedoch weniger wahrscheinlich). 
Jn Tinemaha ist clcr B eginn wahrscheinlich Px, bei r (Fig. F) ist P,/) und bei s 
ist S,,, . Das Hoben ist wegen der verhaltn ismaf.lig langen Dauer der e inzelnen 
Phascn zu einern sp eziellen Studium ni ch t gccignet. Die Maximalintens itat im Epi-
zcn t ra lgcb ict war, soweit Berichte vorliegPn , ctwa VI d er Mercalli-Sieberg-Sk a la. 
werden die Schwingungen so schnell, daB der Lichtpunkt keine oder nur 
vereinzelte Spuren auf dem photographischen Papier hinterliiBt. Um diesem 
1 ) Uber die Bezeichnungen Ygl. B. GUTENBERG, TrayeJ Time Curves at small 
Distances ... , Gerlands Beitriige zur Geophysik 35 (1932) 6-50. 
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Ubelstand abz uhelfen , hat H. BENIOFF auf Yeranlassung von H. 0. Wooo 
eine Vorrichtung konstruiert, die die Spannung des Lichtstromcs von normal 
8 Volt auf 12 Volt erhi:iht und sornit wesentlich starkcrc lntcnsitat der 
R egistricr-Lichtquellen bewirkt, sobald die Geschwindigkcit des Licht-
punktes des Torsions-Instrumentes etwa 6 cm/sec tiberschreitct. Zu dicsem 
Zwecke ist in Pasadena ein kleines Vertikalpendel von BENIOFF a ufgestellt 
- auf den Aul3cnstationen wird hierfor ein zweiter Spulensatz des normalcn 
Vertikalpendels benutzt, das dort ja nur rnit einem Galvanometer arbeitct - . 
und der bei Bodenbewegungen in den Spulen rnit sehr hohem Widerstand 
erzeugte Strom wird einem Verstarker zugeleitet (a in :Fig. 8), <lessen Aus-
gangsstrom ein R elais b betatigt. Dieses schliel3t seincrseits ein Relais for 
Starkstrom, das sich auf der Schalttafcl for den Lichtstrom bcfindct und 
weitere Akkumulatoren in den Lichtstrom einschaltet, so dal3 dicscr inner-
halb 1/ 10 Sekunde von 8 auf 12 Volt verstarkt wird . 
Wtirde nur dieses System arbeiten, so wiirden die Erdbebcnwellen cin 
dauerndes Offnen und Schliel3en des Verstarkungsstromes bewirken . Um 
eine ununterbrochene Verstarkung zu erhalten , hat H. BENIOFF cinen Kon -
densator (bei din Fig. 8) von 100 Mikrofarad benutzt, der aufgeladcn wird. 
sobald das R elais b geschlossen wird. Er entliidt sich <lurch ein Relais c. 
<lessen Widerstand 20000 Ohm betragt und die Ladung des K ondcnsator" 
in etwa 2 Sekunden auf die Halfte sinken lal3t. Wenn der Kondensator 
geladen ist, so betatigt er dieses R elais for etwa 2- 3 Sekunden. Auch diescs 
R elais schliel3t das Starkstromrelais, so dal3 der Lichtstrom nun ununter-
brochcn verstarkt bleibt von dem Augenblick, in dem <las R clais b betatigt 
wird , bis etwa 2 oder 3 Sekunden nach dem letzten Strornschlul3 im R elais b. 
d. h. 2-3 Sekunden langer, als Wellen mit den oben angegebenen Geschwin-
digkeiten des Lichtpunktes oder mehr eintreffen. Diese werden dann mit 
solcher Lichtintensitat registriert , dal3 sie auf den Bogen dcutlich erkcnn -
bar sind. Aul3erdem wird nur in diesem Falle die R egistricrung des Instru-
mentes for aul3ergewi:ihnlich starke Nahbeben, wie oben erwa hn t, lcsbar. 
Das Relais auf der Schalttafel bctatigt weiterhin eine Alarmglocke, die 
somit starkere Nahbeben sofort anzcigt. Weiterhin soll das Rela is daZll 
verwcndet werden, einen OsziJlographen in Tatigkeit zu setzcn, 11111 Schncll-
registrierungen von Nahbeben zu erhalten und Wellen mit Pcriodcn bi,; 
zu 
1/ 1000 Sekunde herunter studieren zu ki:innen . Fig. 9 D zcigt cin Scismo-
gramm , bei dem sowohl die Longitudinal- wie die Transversal- bzw. Obcr-
flachenwcllen die Lichtverstarkung bewirkten. 
Einc besondere Vorrichtung war in Tincmaha ni:it ig . Die Station li cgt 
etwa 100 m von einer Ba hnlinie entfernt, a uf der werktagli ch im a ll -
gemeincn zwci Zuge verkehrcn. Es war zu beforchten, dal3 die hierbci 
regclmal3ig im Galvanometer der empfindlichen Yertikalkomponcntc auf-
t retendcn grol3en Ausschlage im La ufe dcr Zeit dieses sti:ircn wiirden. Daher 
brachte H. BENIOFF an diescm Galvanometer einen Shun t an , dcr ge-
schlosscn wird, sobald das Stromrelais in Tat igkeit tritt, so clal3 dann die 
Amplituden cl cr \"ert ikalkomponentc nnr mit einem Bruchteil der normalcn 
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Yergri:i l3erung registricr t werden . Naturlich ist bci der Auswertung der 
Seismogramme hierauf Ri.icksicht zu nehmen, da durch das Wiederi:i ffnen 
des Shun ts ein Einsatz vorgetauscht wird. 
§ 7. Der Zeitdienst. 
)die Stationen mit Ausna hme derj enigen auf dem Mt. Wilson, wo eine 
RLEFLER-Uhr des Observatorium s benutztwird , besitzen SANGAMo-Uhren, 
dercn :Fedcrn elekt risch a ufgczogen werden . Die Abweichungen vom mitt-
lercn Gang bleiben im allgemeinen unter 1/ 2 Sekunde pro Tag. Auf dem 
Mt . Wilson winl das Zeitsignal des U . S. Naval Observatory in Washingt on 
um 9 U hr vormittags, Pacific Standard Time, abgehi:irt und mit Hand-
taster auf die Seismogramme iibertragen , auJ3erdem wird die Zeitkorrek-
t ion der R rnFLER-Uhr regelma l3ig bestimmt. In Pasadena befindet sich 
ebenfalls ein Handtaster for Notfalle, im allgemeinen wird jedoch das 
Empfangsgeriit kurz vor Eintreffen des betr. Zeitsignals iiber ein R elais 
direk t mit der Zeitmarkierungsvorrichtung aller Seismographen verbunden, 
und die Zeitsignale werden von alien registriert (vgl. a und b in Fig. 9 D) . 
Die Verzi:igerung des R elais betragt weniger als 1 / 50 Sekunde. Normaler-
weise werden die Signale aufgenommen, die von dem obenerwahnten Naval-
Observatorium iiber den Sender in Annapolis (NSS) mit der Wellenlange 
16 854 m a usgesandt werden , doch sind auch Kurzwellenempfanger vor-
handen , mit denen die Signale von NSS oder NAA aufgenommen werden . 
Die Zeitsignale werden um 9", 1311 , 1911 , 21 11 und 24" P acific Standard Time 
(120° west!. von Greenwich) gegeben , doch wird nur ein Teil der Signale, 
meist 4 , registriert. E s ist geplant, daJ3 in Zukunft t aglich 20 Zeitsignale 
von Annapolis gesandt werden , die dann auch alle von den AuJ3enstationen 
registrier t werden sollen . Neben der R egistrierung wird auch die Zeit-
korrek t ion der Uhr in Pasadena direkt mit Kopfhi:irer bestimmt, aul3erdem 
a uf Anordnung von H . 0 . WooD for Notfalle die Zeitkorrektion einer 
Taschenuhr im U hrenzimmer. In Fig. 9 sind im Seismogramm D von 
Pasadena bei a bzw. b die Zeitsignale um 1911 und 21 11 erkennbar . 
Auf den AuJ3enstationen (mit Ausnahme von Mt. Wilson) sind keine 
Beobachter vorhanden , die eine regelmaJ3ige Zeitbestimmung vornehmen 
ki:innen . U m auch dort genaue Zeit zu erhalten , wurde von H . 0 . WooD 
urspriinglich die Aussendung von Zeitsignalen in ganz kurzen Intervallen 
geplan t. Die Ausfohrung scheiterte jedoch an den Kosten . Als Ersatz wurde 
von H . BENIOFF folgende Vorrichtung konstruiert : Auf allen Sta t ionen des 
Netzes werden auf einer besonderen Trommel, die genau wie die Seismo-
graphcnt rommeln gebaut ist, die Morsezeichen eines starken Telegraphie-
senders, di e mit dcm in Fig. 10 wiedergegebencn Empfanger aufgenommen 
werden , zusammcn mit den Minutenmarken der betr. St ationsuhr dauernd 
automatisch registriert. Der Empfanger wurde for diesen speziellen Zweck 
von H . BENIOFF konstruiert und lauft ohne Keueinstellung im allgemeinen 
mchrerc Monate. Die einzige Behandlung, die die Vorrichtung normaler-
weise erforder t, ist das Auswechseln der Anodenbatterie alle 4-5 Monate. 
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Die Zeitbestimmung erfolgt hiernach folgenderma13en: In Pasadena wire! 
die Zeitkorrektion mit Hilfe der (auch anf die Radiostreifen iibcrtragcnen -
vgl. bin Fig. 9 A) automatisch registrierten Zeitsigna]e bestimmt. Es wircl 
dann ein bestimmtes Morsezeichen, etwa der Beginn einer Mitteilung (vgl. c 
und d auf den drei Radiostreifen in Fig. 9) ausgesucht und die Diffcrenz 
der Minutenmarken an alien Stationen gegen die entsprechende lVIinuten-
marke in Pasadena gemessen. Hierdurch werden alle Zeitkorrektionen auf 
Pasadena bezogen, und die relative Zeit der Stationen gegencinander ist, 
unabhangig von der absoluten Zeit, auf 0,1 bis 0,2 Sekunden , selten weniger 
genan, bekannt. Die absolute Zeit ergibt sich dann aus der Zeitkorrcktion 
for Pasadena oder unabhangig davon aus der Zeitkorrekt ion for ::VIt. 
Wilson . Im Falle spezieller Untersuchungen kann jedes belicbige :Morse-
zeichen in der zeitlichen Nachbarschaft des Bebens benutzt wcrclen, um 
die Y cranderung des Uhrganges an den verschiedenen Stationcn wahrend 
Fig. IO. Empfang0r flir a utomatischc R cgistri crung. 
des Bebens relativ zur Uhr in Pasadena oder jeder beliebigcn andcren Sta-
t ion des Netzes zu studieren und mit der for solche Untersuchungcn gc-
wiinschten Genauigkeit zu erhaltcn. 
§ 8. Die Behandlung der Registrierbogen. 
Die Registrierung erfolgt auf 30 x 92 cm grof3e Bogen ,,Regular Con-
t rast Bromide Paper PlVIC No 5" der Eastman Kodak Co. Zur Zcit werden 
bereits iiber 10000 Bogen pro Jahr for P asadena und die Auf3cnstationen 
benotigt . Die Streifen werden fest auf die R egistriertrommcln aufgelegt, 
die Enden iiberdecken sich etwa 2 cm . Die Befestigung erfolgt clurch einen 
Glasstreifen, der an beiden Seiten durch F edern gut auf das P a pier gcpref3t 
wird, so daf3 die R egistrierung selbst nicht gestOrt wird. Die Bogen von 
Pasadena werden etwa um 8 Uhr vormittags geweehselt uncl sofort ent-
wickelt. Die Aul3enstationen schicken ihre Bogen einmal wochcntlich in 
Jichtdicht schliel3enden Lederhiilsen. 
Das Entwickeln geschieht in einer Schale, die etwas grof3er als die Re-
gistrierstreifen ist, mit Eastman-Entwickler. Zum Fixieren und zu elem 
darauf folgenden Wiissern dienen etwa 4)-:4 m lange Bottiehe, die etwa 
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85 cm tief und 1/ 2 m breit sind , und in die die l~egistrierstreifen hinein-
geha ngt wcrden. Das Trocknen erfolgt in einem elektrisch betriebenen und 
geheiztcn ,,Ideal" -Trockner, Modell 6, der ,,Simplex Photo Special Co.", 
Xcw York. · 
Znr H erstellung von Kontaktkopien ist u . a. ein etwa 80 x 100 cm2 gro l3er 
Kopicrrahmen vorhanden. Die Schicht auf Schicht auf das Glas des Ko-
pierrahmcns gelegten Streifen werden mit einem Tuch bedeckt, iiber das 
cine Gummidecke gelegt wird, deren R ander unter dem dann durch Ver-
schlti sse fest a ufgesetzten Holzrahmen direkt auf dem Glas aufliegen. Mit 
einer Luftpumpc wird dann die Luft unterhalb der Gummidecke ausge-
pumpt, so da l3 das Originalseismogramm fest gegen den Bogen geprel3t 
wird , dcr die Kopie zeigen soll. Die Belichtung erfolgt mit der normalen 
Deckenbeleuchtung, die Belichtungsdauer betragt sowohl bei nicht zu 
clicken oder zu diinnen Rul3streifen wie bei normalen photographischen 
Strcifen etwa 6- 8 Sekunden bei Verwendung des oben angegebenen Pa-
pi<:'rs und Entwicklers, der vorteilhaft la uwarm benutzt wird. 
Fi.ir YergroBerungen, und zwar sowohl zum H erstellen von vergrol3crten 
::\cgativcn wie zum direkten .Ablesen von Seismogrammen mit besonderen 
F cinhciten client ein Proj ektionsapparat von E. LEITZ, Wetzlar, Model! VH. 
Die Projektion von Diagrammen oder Teilen von solchen hat gegeniiber 
dcm Ablcsen mit einer Lupe den Vorteil, daJ3 man einen grol3eren Tcil des 
Seismogramms miihelos iiberblickt. Der Proj ektionsapparat wird wciter-
hin dann mit Vorteil benutzt, wenn man zwei Seismogramme vergleichen 
will. Man stellt dann Yergrol3erungen der in Frage kommenden Seismo-
grammtei!e her, die man dann nebeneinander legen kann . Zu direkten Auf-
nahmen von Seismogrammen im direkten oder dnrchgehendcn Licht hat 
H. 0 . Woon cine gro13e photographische Karnera einrichten }assen. 
§ 9. Die Bearheitung der Seismogramme. 
Die Scismogramme werden in der iiblichen Weise rnit Lupe und Glas-
maJ3stab oder Lineal abgelesen, falls nicht die obenerwalmte l\fothode der 
Yergrol3erung notig erscheint. Bei F ernbeben werden die abgelesenen Ein-
satze auf cinen Papierstreifen im Mal3stabe der Laufzeitkurven markiert 
und so lange verschoben, bis sich die beobachteten Einsatze unter Beriick-
:-; ichtigung des Aussehens der Wellen mit den Laufzeiten der Figur decken. 
Bei normalen Fernbeben werden die ,,Frankfurter Laufzeitkurven " von 
B . GcTE~BERG benntzt, die in wesentlich grol3erem MaJ3stabe als das Origi-
nal gczeichnet wurden. Bei Behen unter 10000 km H erddistanz wird dann, 
wcnn moglich, die Zeitdifferenz S-P benutzt, um rni t Hilfe der Laufzeit-
fa bellcn von JEFFREYS, 1932, die H erddistanz moglichst genau zu finden. 
In vielen Fallen ist auch <las Azimut des Herdes aus den Seismogrammen 
angenahert bestimmbar. Das Epizentrum wird dann auf Karten in stereo-
graphischcr Proj ektion mit Pasadena als Pol gefnnden, die von C. F. RICH-
TER bcreclrnet und konstruiert wurden. Bei weiten F ernbeben , besonders 
wenn die ganz langen L-Wellen und Wiederkehrwellen erkennbar sind, 
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bewahrt sich ein aus dem Lehrbuch der Geophysik <lurch \ 'ergroBerung 
mit dem Proj ektionsapparat erhaltenes Laufzeitdiagramm dcr Oberfliichen-
wellcn. Auf die gleiche Art wurdcn Vergrol3crungen der Laufzcitkurvcn von 
ScRASE for Erdbeben mit tiefen H erden hergestellt , die mit gutem Erfolg 
bei den verhaltnismal3ig oft in P asadena aufgezcichneten Behen dieser Art 
Verwendung finden. (Naheres hieriiber vgl. Geologische Rundschau, im 
Druck) . 
Bci Nahbeben werden in ahnlicher Weise wie bei der Bearbeitung der 
Fernbeben die in grol3em Mal3stabe gezeichneten Laufzeitkurvcn for Nah-
beben in Kalifornien von B . GUTENBERG (a. a. 0.) benutzt und hieraus for 
moglichst viele Stationen des Netzes die Herddistanz un<l die H erdzeit in 
erster Annaherung bestimmt. Aus den Abweichungen der berechneten 
Herdzciten und der Lage der Schnittpunkte der verschiedencn Kreise um 
die Stationen mit den gefundenen Herdentfernungen ergebcn sich dann 
Anhaltspunkte for deren R evision, und insbesondere wird es dabei ersicht-
li ch , wenn bei der ersten Annaherung die Phasen an einer Station falsch 
angenommen worden waren, da es ja von vornherein nie sicher ist, rnit wel-
cher Phase ein Nahbebenseismogramm beginnt. 
Die Ergebnisse der Auswertungen , die im wesentlichen von C. F. RICHTER 
vorgenommen werden, werden mit Hilfe eines Mimeographen vervielfaltigt 
und den Interessenten in Form von Monatsberichten zugesandt. 
Bei starkeren Nahbeben, insbesondere solchen nahe einer rnit P. BYERLY 
vereinbarten Grenze zwischen Nord- und Siidkalifornien , findet ein Aus-
tausch der Seismogramme mit letzterem statt, so dal3 dann die Ergebnisse 
aller H,egistrierungen aus beiden Netzen verfogbar sind. Notigenfalls finden 
Exkursionen in das Epizentralgebiet statt, um die Bebenwirkungen an Ort 
und Stelle untersuchen zu konnen , aul3erdem sammelt der Field-Inspector 
des U. S. Coast and Geodetic Survey in San Francisco gelegentlich Bcrichte 
iiber Erdbebenwirkungen, notigenfalls unter Anfragen in dern in Frage 
kommenden Gebiet , und sendet diese dank dem Entgegenkommen des 
U. S. Coast und Geodetic Survey nach Pasadena. Schliel3lich findet un-
mittelbar nach Feststellung eines starkeren Bebens ein telefonischer Nach-
ri chtenaustausch mit mehreren Pressezentralen statt. 
§ 10. Das Auf bewahren der Seismogramme und der Ahlesungen. 
Die Seismogramme werden nach Stationen und aul3erdem getrennt 
nach Bogen mit und ohne Beben in Schranken aufbewahrt, deren Schub-
laden die entsprechende Grol3e haben. Die Messungen selbst werden fiir 
jecles Beben und jecle Kornponente getrennt auf Kartothekkarten von der 
Grol3e 12 x 20 cm 2 in vorgedruckte Spalten for Amplituden, Perioclen, ab-
gclescne Zeit, korrigierte Zeit u . a. eingetragen . Alle Karten for Yertikal-
komponenten sind blau, N-S-Komponenten gelb und Ost-West-Kompo-
nenten weil3. Diese Yon H . 0 . WooD getroffene Einrichtung hat C. F. RICH· 
TER weiter ausgebaut. Alie Karte11 eines Bebens werden hinter ciner Leit. 
karte gesammelt , die die wichtigsten Angaben iiber die auf den einzelnen 
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Stationcn und Komponenten crzicltcn Registrierungen enthiilt. Lcitkarten 
von Nahbcbcn haben oben in der Mitte einen Vorsprung, solche von F ern-
l:;ieben obcn rechts. Die Gesarntzahl dcr so gewonnenen Karten betriigt bis 
jctzt rnnd 40000. 
Auch die festgestellten Zeitkorrektionen werden stationsweise auf Karten 
eingetragen und in einer Kartothck gesammelt. Im ganzen sind his jetzt 
etwa 100 Kartothekkasten gefiillt. 
Die gefundenen Epizentren werden in Karten eingetragen, und es wird 
so ein erstcr Dberblick uber die Bcbcntiitigkeit erzielt. 
§ 11. Andere Untersuchungen. 
Zur Untersuchung der bei kunstlichen Erschutterungen (Sprengungen) 
erzeugten Wellen, insbesondere zur Anwendung der seismischen Aufschlul3-
methode auf geologische Probleme, wurden von H. BENIOFF Erschiitte-
Fig. 11. Erschi.itterungsmflsser von H. BENIOFF. a Gehause (Durchmcsscr 
ca. 23 cm) mit Spulen, b Masse mit Magneten, die auf eine am Deck el c am 
Rande bcfostigte l\fotallmembran d bzw. auf die Metallplatte e aufgeschraubt 
win.I. Die Magnete sind nach Aufsctzen d es D eck els auf das Gehause a durch 
einen kl cin cn Zwisch enraum (Gr613enordnnng % mm) von den Spulkernen ge-
tronnt .. Die b ci Schwingen der Masse und dcr mit dieser starr v erbuncl enen 
Magneto in d en Spulen erzeugten Strome werden verstarkt und von cinem 
Osz ill ogrnp li cn rrgistri ert. Die O lclampfung befindet sich zwischen clcr l\frmbrand 
und elem D eck cl. 
rungsmcsscr (Fig. 11 ) cntworfen (Ausfohrung in der Werkstatt von F . HEN-
sox), di e zusammen mit dem obencrwiihnten Oszillographen und einem 
von H . BE)IIOFF entworfenen Yerstiirker benutzt werden. Dber diese Unter-
suchungcn soil spiiter an anderer Stelle berichtet werden. Auch die Yer-
wc1H.lung transportabler Seisrnographen in einem nach Angaben von H . 0 . 
Woou hicrhir konstruierten Automobil-Anhiinger, der sofort nach einem 
starkcrcn l3cbcn in das betr. Gebict zur R egistrierung der Nachbcben ge-
bracht wcrdcn kann , steht unmittelbar bevor. 
Znr J':rlcdig nng der Rechenarbeiten ist eine Mathematon-Rechenmaschine 
Yorhandcn. di e der Mercedes-Maschinc cntspricht und alle vier Grund-
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rechnungsarten elektrisch nach Einstellen der Summanclen bzw. Faktorcn 
nach Betiitigung eines Hebelclruckes ausfohrt. Tabell en Ycrschicdcner Art 
erleichtern die R echnungen. 
Fur experimentelle Untersuch ungen stehen bcsonderc R au me, Instrn-
mentteile, eine Werkstatt sowie Dunkelrii ume zur Yerfogung. Die H er<l-
bcstirnmung von Erdbebcn wird clurch einen Globus rnit 80 cm Durchmesser 
erlciehtert. Schliel3lieh ist im ganzen Hause eine grof3erc ~.\nzahl von Lei-
tungsdriihten mit Schalttafeln in alien gro f3eren Ranmen for instrumentelle 
oder expcrirnentelle Arbeiten vcrlegt , so cla f3 Drahtverbindungen zwischen 
diescn ohne l\fohe sofort herstellbar sinll. Die HPizung aller R a ume erfolgt 
elektrisch mit automatisehen Yorrichtungen zur K onstanthaltung cler 
Temperatur innerhalb enger Grenzen . 
§ 12. Erfahrungen wahrend cler Starken Nahbeben Ende 1932 bis Mai 1933 
(Nachtrag bei cl er Korrektur) . 
~.\m 21. Dezember 1932, etwa um 61i 101/ 4'", fand in Nevada in eincr Ent-
fcrnung von rund 200 km von Tinemaha ein kraftiges Erdbeben statt , el em 
viclc Tausend Nachstiil3e folgten. Am 11. Marz 1933 um 11'5±"'08' ereig-
nete sich dann ein mittelstarkes Beben in Siidkalifornien (maximale Inten-
sitiit 8-9), ebenfalls rnit einigen Ta usend Kachstof3 en. Wa hrend im crstcn 
Falle an einigen Instrumenten Null punktsverschiebungen auftraten, cl ie 
jecloch nirgends die Aufzeichnungcn unbrau chbar rnachtcn , zeichneten im 
zweiten Falle alle Instrumente an alien Stationen des Nctzes ungestort 
weiter auf. Der inzwisehen fertiggcstellte transportable Seismograph wurde 
bereits am folgenden Tage in die Na11C des Epizentrums und spii tcr an ver-
schiedene Stellen des Epizentralgebietes gebracht . Die Aufzeiehnungen , die 
iibereinander die Registrierung eines kleinen Benioff-Vertikalpendels so-
wie die gleiehen Radiosignale wie die tibrigen Stationen (vgl. § 7) zeigen, 
versprechen wertvolle Ergebnisse. Der Bau weiterer derartiger Instrumente 
ist geplant. ~.\u ch die in § 11 erwiihnten Erschutterungsmesser reg istrierten 
zeitweise nnd lieferten den Beweis, cl a f3 auch bei Erclbeben Wellen mit 
Perioclen von cler Grof3enorclnung 1/ 100 Sekunde auftreten. F erner \nirden 
vier Torsion sseismographen , die schnell for diesen besondercn Zwcck um-
gebautwurdcn u11d mit einer R egistriergeschwindigkeit von etwa 21/ 2 mm/sec 
aufzeichneten, nach Long Beach gebracht, wo sie wiihrend cl cr folgcn-
den Wochen paarweise in verschiedenen Gebauden zahlrciche Nachsto f3e 
registrierten , und zwar meist ein Instrument im untersten, clas andere im 
obersten Stockwerk des gleichen Gebiiudes. Die Aufzeichnungen, die von 
Prof. MARTELL bearbeitet werden , versprechen wertvolle Ergebnisse iiber 
Gebiiudesehwingungen bei Erdbeben. Schlief3lich ermoglicht clas Beben die 
Yerbesserung der Laufzeitkurve for mittlere Entfernungen mit einer Ge-
nauigkeit, wie sie bisher in diesem Falle nicht erreicht worden ist. Als vor-
liiufiger H erd war vom Verfasser cp = 33° 36' N . B. , }, = ll7° 58' W . L. gc-
funden worden. M:it cliesen Werten und unter der Vorau ssetzung , dal3 die 
Literatur. 237 
den La ufzoitkurven von H . JEFFREYS (1932) zuzufogende Konstante 
7 Sekundcn bctrug , ergaben sich an 8 Stationen mit Distanzen zwischen 
1° und 21 ° fonfmal vollige Ubcroinstimmung zwischcn bcrechnctcn und 
beolmohtctcn vVertcn , drcimal wurde die Longitudinalwclle P,. 1 Sckunde 
zu friih bcobachtet. Zwischen 23° und 30° trafen dies'.) Wellen zwischen 2 
und 8 Sckundcn zu friih ein (5 Stationcn), von 30- 36° (5 Stationcn) zwi-
schcn 4 und 7 Sekunden zn frlih , wa hrcnd an zwei Stat ion en in 41 ° und 
48° dcr F e Iii er + l ' bzw. - l ' war. 
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